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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur on-site Reinigung von schadstoffhaltigen Bodenschichten in Grundwasser fuhrenden 
Bodenformationen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur on-site Reini- 
gung von sich. lateral erstreckenden, im Bereich Grund- 
wasser fuhrender Bodenformationen angeordneter 
schadstoffhaltigen Bodenschichten (1). Oberhalb der 
schadstoffhaltigen Bodenschlcht (1) angeordnete, nicht 
schadstoffbelastete Bodenschichten (3) werden ausge- 
koffert und in zumindest einem Haufwerk on-site abge- 2" 
legt. In einem ersten Teilbereich (4) der schadstoffhalti- 
gen Bodenschicht wird ein Grubenwassersammelbecken Q 20 
(5) angelegt. Durch EIntrag von mechanischer Energie 
wird eine Fluidisierung des ersten Teilbereichs (4) der 
schadstoffhaltigen Bodenschicht (1) durchgefuhrt. Mit 
Schadstoffen belastetes Wasser aus dem Grubenwasser- 
sammelbecken (5) wird abgezogen und nach Abschei- 

• dung und/oder Abbau der Schadstoffe wieder eingeleitet 

Coder in. eine Kanalisation abgeleltet. Gereinigter Boden 
wird aus dem Grubenwassersammelbecken (5) abgezo- 
gen und in einem Prozeflboden-Haufwerk (6) abgelegt 
Durch weiteren Eintrag von mechanischer Energie in ei- 
nen seitlichen Rand (7) des Grubenwassersammelbek- 
kens (5) wird sukzessive und lateral fortschreitend eine 
Fluidisierung weitererTeilbereiche (8) der schadstoffhalti- 
gen Bodenschicht (1) durchgefuhrt. Nach Behandlung der 
gesamten Bodenschicht (1) werden die erhaltenen Hauf- 
werke (6) wieder eingebaut. 



4 5 9 8 



LU 

Q 



1 



2 



Beschreibung 

Die Erfindung belriffl ein Verfahren zur on-site Reini- 
gung von sich lateral erstreckenden, im Bereich Grundwas- 
ser fuhrender Bodenformationen angeordneter schadstoff- 
haltigen Bodenschichten, wobei mil Schadstoffen beladenes 
Wasser aus der schadstoffhaltigen Bodenschicht abgezogen 
wird, wobei in Aufbereitungs- und/oder Reinigungsmodu- 
len Schadstoffe aus dem abgezogenen Wasser abgetrennt, 
aufkonzentriert und entsorgt werden, und wobei die Reini- 
gung der schadstoffhaltigen Bodenschicht lateral fortschrei- 
tend solange durchgefuhrt wird, bis die Bodenschicht von 
Schadstoffen praktisch frei ist. - Als on-site Reinigung ist 
bezeichnet die Reinigung von Boden vor Ort, das heiBt, 
ohne Transport der zu reinigenden Boden zu entfemt liegen- 
den Reinigungseinrichtungen. Sich lateral erstreckende 
schadstofiHialtige Bodenschichten kommen insbesondere 
dann vor, wenn die Bodenschicht im Grundwasseibereich 
liegt. Durch das Grundwasser werden die Schadstoffe im 
wesentlichen lateral mitgefuhrl und fuhren zu einem Scha- 
densbild, welches aufgrund des raumlichen Kontaminati- 
onsprofils auch als Kontaminationslinse bezeichnet wird. 
Verunreinigungen von Bodenschichten, die im Bereich des 
Grundwasserspiegels angeordnet sind, sind aufgrund dieses 
Transportphanomens auch besonders kritisch, da durch den 
TransportprozeB die Gefahr einer Verunreinigung von Ge- 
bieten, aus welchen Trinkwasser gewonnen wird, stark er- 
hoht ist. Daher sind im Falle solcher Verunreinigungen 
schnell wirkende Dekontaminationsverfahren erforderlich, 
zumindest jedoch besonders wiinschenswert. lypische 
Schadstoffe sind insbesondere im Bereich von Tanklagem, 
Tankstellen, Raffinerien und Industriestandorten BTEX 
(Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol), PAKW (polyaromati- 
sche Kohlenwasserstoffe), MKW (Mineralolkohlenwasser- 
stoffe, insbesondere mittel- und niedrigsiedende), aber auch 
Phenole, LCKW (leichtfliichtige chorierte Kohlenwasser- 
stoffe) PCKW (polychlorierte Kohlenwasserstoffe, z. B. 
PCB's). Ein Boden wird als gereinigt bezeichnet, wenn sein 
Schadstoffgehalt unterhalb vorgegebener Grenzwerte liegt. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist beispiels- 
weise aus der Li teraturs telle DE 39 04 328 CI bekannt (an- 
dere sehr ahnliche Literaturstellen sind: WLB, Wasser, 
Luft,und Boden, 4/1990, Seiten 58 bis 61; 
DE39 27 418A1; DE 39 20 800 CI ; DE3844 689C2; 
DE 38 43 836 Al; DE 39 06 403 Al ). Bei dem insofem be- 
kannten Verfahren wird zunachst eine Immobilisierung der 
Schadstoffe dadurch eingerichtet, daB eine an der Unterseite 
offene Kammer in den Boden eingetrieben und im Wege der 
Injektion eines Dichtmittels danach basisseidg abgedichtet 
wird. Dann werden mitlels Spiilprozesse die Schadstoffe aus 
dem eingeschlossenen Bodenbereich ausgespiilt und abge- 
trennt. Eine Ruidisierung des Bodens findet dabei nicht 
statt. Teilweise kann auch die Zufuhr mechanischer Energie 
mittels Schwingungserzeuger voigesehen sein. Insgesamt 
sind diese Verfahren reladv langwierig, weshalb auch die 
MaBnahmen zur Immobilisierung erforderlich sind. Zudem 
sind sie sehr aufwendig und folglich kostenaufwendig. 

Aus der Literaturstelle DE 36 07 471 Al ist ein Verfahren 
bekannt, in dessen Rahmen eine Suspensierung der Feinteile 
mittels eines Suspensierungsmittels und Abzug der Feinteile 
erfolgt. Hierdurch wird jedoch das Bodengeftige empfind- 
lich gestort. 

Weiterhin sind eine Vielzahl von Verfahren bekannt, bei 
welchen mittels sogenannter Injekdonslanzen Reinigungs- 
mittel, meist chemische Mittel, die den mikrobiellen Abbau 
von Schadstoffen fordem, und/oder biologische Mittel, 
namiich schadstoffabbauende Mikroorganismen, in die ken- 
taminierte Bodenschicht eingeleitet werden und ggf. Schad- 



stoffe bzw. mikrobiologische Abbauprodukte mittels Ab- 
saugvorrichtungen abgezogen werden. Hierzu wird bei-r 
spielsweise aiif die Literaturstellen DE43 14 517 Al und 
W095/22375 verwiesen. Wenn die verunreinigte Boden- 

5 schicht im Bereich des Grundwasserspiegels liegt, werden 
dann zusatzlich hydraulische MaBnahmen (lokale Grund- 
wasserabsenkung mittels Brunnen) abstromungsseitig der 
Kontaminationslinse eingerichtet (siehe z. B. 
W095/22375). All diesen Verfahren ist gemeinsam, daB der 

10 Abbau der Schadstoffe relativ langsam von statten geht und 
zudem standige Uberwachungseinrichtungen zur Langzeit- 
verfolgung des Schadstofifabbaus benotigt werden. Eine 
schnelle Saniening ist mit den insofem bekannten Verfahren 
nicht moglich, insbesondere wenn innerhalb kurzer Zeit die 

15 gesetzlichen Grenzwerte erreicht werden soUen. 

Aus der Literaturstelle DE44 16 591 CI ist aus anderen 
Zusammenhangen, namiich der Sanierung kontaminierter 
Sedimente von Gewasserboden, ein Verfahren bekannt, bei 
welchem das Sediment mittels einer Mammutpumpe zu ei- 

20 ner Schwimmplattform geleitet, dabei fluidisiert und nach 
Abtrennung von Leichtstoffen und leicht fliichtigen Stoffen 
wieder dem Gewasserboden zugeleitet wird. Ein Abschei- 
dung von nichtfluchtigen Nicht-Leichtstoffen findet jedicx;h 
nicht statt. 

25 Demgegeniiber liegt der Erfindung das technische Pro- 
blem zugrunde, ein Verfahren zur Reinigung von schadstoff- 
haltigen Bodenschichten, welche im Bereich des Grundwas- 
serspiegels iiegen, anzugeben, das schnell und mit wenig 
Aufwand durchzufuhren ist, und dennoch innerhalb kurzer 

30 Zeit alien umwelttechnischen Anforderungen geniigende 
Reinigungsergebnisse liefert. 

Zur Losung dieses technischen Problems lehrt die Erfin- 
dung Verfahren zur on-site Reinigung von sich lateral er- 
streckenden, im Bereich Grundwasser fuhrender Bodenfor- 

35 mationen angeordneter schadstoffhaltigen Bodenschichten, 
wobei oberhalb der sich lateral erstreckenden schadstoffhal- 
tigen Bodenschicht angeordnete, nicht schadstoffbelastete 
Bodenschichten zunachst ausgekoffert und in zumindest ei- 
nem Haufwerk on-site abgelegt werden, wobei in einem er- 

40 sten Teilbereich der schadstoffhaltigen Bodenschicht ein 
Teil der schadstoffhaltigen Bodenschicht ausgehoben und 
durch anstromendes Grundwasser und/oder durch hiervon 
separates Einbringen von Wasser ein Grubenwassersammel- 
becken angelegt wird, wobei durch Eintrag von mechani- 

45 scher Energie in das Grubenwassersammelbecken sowie in 
schadstoffhaltigen Boden im Rand- und/oder Bodenbereich 
des Grubenwassersanmielbeckens eine Fluidisierung eines 
zweiten Teilbereichs der schadstoffhaltigen Bodenschicht 
durchgefuhrt wird und hierbei Schadstoffe von Bodenkor- 

50 nem mechanisch und/oder biologisch und/oder chemisch 
abgelost und in die wafirige Phase iiberfuhrt werden, und/ 
Oder fur biologischen und/oder chemischen Abbau an Bo- 
denkomem aufgeschlossen werden, wobei nut Schadstoffen 
belastetes Wasser aus dem Grubenwassersanunelbecken ab- 

55 gezogen wird, wobei die Schadstoffe in Aufbereitungs- und/ 
Oder Reinigungsmodulen aus dem Wasser abgeschieden 
aufkonzentriert und entsorgt werden, wobei nach Abschei- 
dung und/oder Abbau der Schadstoffe das Wasser wieder in 
das Grubenwassersanmielbecken eingeleitet und/oder in 

60 eine Kanalisation abgeleitet wird, wobei zuniindest teilge- 
reinigter Boden aus dem Grubenwassersanunelbecken ab- 
gezogen und in einem ProzeBboden-Haufwerk auBerhalb 
der mit Schadstoffen belasten Bodenschicht abgelegt wird, 
wobei durch weiteren Eintrag von mechanischer Energie in 

65 das Grubenwassersammelbecken sowie den Boden im Be- 
reich eines seitlichen Randes des Grubenwassersammelbek- 
kens sukzessive und lateral fortschreitend eine Ruidisierung 
dritter, vierter und so weita: Teilbereiche der schadstoffhal- 
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tigen Bodenschichi durchgefuhrt wird bei andauemdem Ab- 
zug von mit Schadstoffen belastetem Wasser, andauerader 
Wiedereinleitung und/oder Ableitung des Wassers nach Ab- 
scheidung und/oder Abbau der Schadstoffe und andauem- 
dem Abzug gereinigten Bodens, wobei entweder nach Be- 
handlung der gesamten, sich lateral erstreckenden, mit 
Schadstoffen belasteten Bodenschicht das ProzeBboden- 
haufwerk wieder eingebaut wird, oder wobei gereinigter Bo- 
den aus dem ProzeBbodenhaufwerk dem lateralen Fort- 
schritl der Ruidisierung nachlaufend und im wesentlichen 
gegeniiberliegend (bezogen auf die laterale Erstreckung des 
Gruben wassers ammelbeckens, im wesentlichen randseitig) 
sukzessive wieder in das Grubenwassersammelbecken ein- 
gebaut wild, wobei die Riickfiihrung von gereinigtem Was- 
ser bzw. die Zufuhr von Wasser (mit Ausnahme des anstro- 
menden Grundwassers) mit der MaBgabe geregelt oder ge- 
steuert wird, daB das Volumenverhaltnis Boden zu Wasser 
im Grubenwassersammelbecken im Bereich von 4:1 bis 
1 : 20 liegt. - Das Auskoffem nicht schadstoffhaltiger Bo- 
denschichten kann mit Hilfe ublicher tiefbautechnischer Ge- 
• rate, z, B. Bagger, erfolgen. Die Anlage eines Gruben was- 

sersanunelbeckens soUte vorzugsweise grundwasseranstro- 
mungsseitig erfolgen und kann beispielsweise durch Einlei- 
tung von Wasser in diesen Bereich gefbrdert werden. Je 
nach den Grundwasserv^haltnissen kann sich ein Gruben- 
wassersammelbecken auch selbststandig bilden. Der Eintrag 
mechanischer Energie und folglich die Ruidisierung des er- 
sten Teilbereichs der schadstoffhaltigen Bodenschicht kann 
auf verschiedenste Weise erfolgen, im einfachsten Fall bei- 
spielsweise durch Bewegung mittels Bagger (Hefloffelbag- 
ger, ggf. mit Zusatzaggregaten wie Rotor oder dergleichen; 
Seilbagger), und/oder mit Baggerpumpen und/oder Spiilroh- 
ren bzw. -lanzen. Als Abscheidung von Schadstoffen ist die 
physikalische bzw. physikalisch-chemische Trennung der 
Schadstoffe vom Wasser bezeichnet. Beispiele hierfiir sind 
die Adsorption der Schadstoffe an Adsorbentien im Rahmen 
von Adsorptionskolonnen ublicher Bauart, die Absorption 
der Schadstoffe z. B. im Rahmen von Absorptionskolomien, 
durch welche neben dem Wasser ein Medium, im dem die 
Schadstoffe eine besonders hohe Loslichkeit haben, gefuhrt 
wird. Flotation, ggf. in Verbindung mit Rokulation, etc. Als 
Abbau von Schadstoffen ist die Zersetzung der Schadstoffe 
zu unschadlichen und/oder leicht abtrennbaren Zersetzungs- 
produkten bezeichnet. Dabei spielt im Rahmen der Erfin- 
dung der mikrobiologische Abbau von Schadstoffen mittels 
Mikroorganismen, insbesondere mittels natiirlicherweise im 
Boden vorkommender Mikroorganismen, eine besondere 
Rolle. Als Mikroorganismen, die in der Lage sind organi- 
. sche Kontaminationen abzubauen, sind insbesondere zu 
nennen: aerobe Mikroorganismen aus den Gruppen der 
Pseudomona, Nocardia, Mykobakterien und Ravobakte- 
.rien. Weiterhin kommen in Frage: Alkaligene, Corynebakte- 
rien, Clostridia. Auf diesem Wege erfolgt eine biologische 
Oxidation der Schadstoffe. Dieser mikrobiologische Abbau 
tritt automatisch ein, wenn die betrefifenden Mikroorganis- 
men im Grubenwassersammelbecken vorhanden sind, sei es 
naturlicherweise oder aufgrund ihrer Zufuhr. Bei der Ablage 
des ProzeBboden-Haufwerks versteht es sich, daB dieses 
nicht in Richtung des lateralen Fortschritts der Ruidisierung 
abgelegt wird, sondem vorzugsweise in entgegengesetzter 
Richtung in einem Randbereich, der oberhalb des Grund- 
wasserspiegels liegl. Bei dem Wiedereinbau der erhaltenen 
Haufwerke empfiehlt es sich, diese in umgekehrter Reihen- 
folge und an den respektiven Stellen der Entnahme wieder 
einzubauen. Der anfanglich entnommene schadstoffbela- 
stete Boden aus dem ersten Teilbereich der schadstoffhalti- 
gen Bodenschicht kann entweder separat aufbereitet oder 
entsorgt werden oder im Laufe des Fortschritts der "wan- 



demden" Ruidisierung auf einmal oder nach und nach dem 
Grubenwassersamimelbecken wieder zugefuhrt und so ge- 
reinigt und ggf. in das ProzeBbodenhaufwerk iiberfiihrt wer- 
den. Der Boden des ProzeBhaufwerks kann auch nur teilge- 
reinigt in dem Sinne sein, daB gesetzliche Grenzwerte zwar 
noch nicht unterschritten werden, dies jedoch durch die na- 
turliche Aktivitat von Mikroorganismen in dem ProzeBbo- 
denhaufwerk wahrend dessen Bestand erreicht wird. Dann 
empfiehlt es sich, insbesondere im-Falie der "nachwandem- 
den" Wiedereinbringung des ProzeBbodenhaufwerks bei 
fortschreitender Ruidisierung die Orte des Anschiittens und 
der Wiederentnahme von ProzeBboden so auszuwahlen, daB 
stets eine geeignete mindeste Verweilzeit jeden Teils Pro- 
zeBboden im Bereich des ProzeBbodenhaufwerks eingerich- 
tet ist, um die selbsttadge biologische Endreinigung jeden 
Teils des ProzeBbodenhaufwerks zu gewahrleisten. Das Vo- 
lumenverhaltnis Boden zu Wasser im Grubenwassersam- 
melbecken liegt bevorzugt im Bereich von 3 : 1 bis 1 : 5, 
weiterhin bevorzugt von 2 : 1 bis 1 : 3, hochstbevorzugt von 
1,5 : 1 bis 1 : 2. Optimalerweise wird nahe bei 1 : 1 gearbei- 
tet. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB eine beacht- 
liche Beschleunigung der Bodenreinigung erreicht wird, 
wenn in-situ gleichsam ein chemischer/biochemischer Re- 
aktor dadurch geschaffen wird, daB der Boden am Verunrei- 
nigungsort fluidisiert wu-d. Dabei kommt auch dem Eintrag 
mechanischer Energie besondere Bedeutung zu, da dadurch 
das Komgefiige aufgelost und festhaftende Verunreinigun- 
gen an Komoberflachen mittels der entstehenden beachtli- 
chen Scherkrafte ab-, zumindest aber angelost bzw. gelok- 
kert werden (Friktion). Diese Verunreinigungen werden so- 
mit mobilisiert und in die waBrige Phase iibertragen bzw. 
dort aufkonzentriert. Diese Efifekte sind mittels lediglich in 
kontaminierte Boden eingebrachten Injektionslanzen etc. 
nicht oder nur in unmittelbaier Umgebung der Lanzen zu er- 
reichen. Durch die erfindungsgemaBen Efifekte wird aber 
auch der mikrobiologische Schadstoffabbau beachtlich ge- 
fordert, zumal im Zuge der Ruidisierung auch Sauerstoff fiir 
die aerobe Verstoffwechselung der Schadstoffe eingebracht 
wird. Zu diesem Zweck kann auch zusatzlich feinverteilte 
Luft in das Grubenwassersammelbecken eingeleitet werden. 
SchlieBlich ist ein wesentlicher Vorteil der Erfindung, daB 
das Bodengefiige bzw. die Bodenzusammensetzung nicht 
gestort bzw. zerstort wird. Mit anderen Worten ausgedriickt, 
der Boden im Bereich der Kontaminationslinse hat nach Ab- 
schluB des erfindungsgemaBen Verfahrens wieder praktisch 
die gleiche Struktur wie vor dessen Verunreinigung. Viele 
der vorstehenden Vorteile werden dadurch erreicht, daB bei 
dem Energieeintrag in das Grubenwassersammelbecken 
bzw. den Boden eine Homogenisierung von Boden, und 
zwar einschlieBlich der Mikroorganismen sowie Nahrstof- 
fangebot erfolgt. 

Die Erfindung beruht auf der weiteren Erkenntnis, daB der 
dem Grubenwassersammelbecken entnommene Boden le- 
diglich teilgereinigt zu sein braucht und dann in dem Pro- 
zeBboden-Haufwerk aufgrund der selbsttatigen biologi- 
schen Vorgange, vermutlich durch den mechanischen Ener- 
gieeintrag zusatzlich gefbrdert, innerhalb sehr kurzer Zeit 
den geforderten Reinheitsgrad erreicht. Weiterhin wesent- 
lich ist, daB die Aufreinigung des ProzeBwassers aus dem 
Grubenwassersammelbecken ohne Zerstorung der Biologic, 
d, h, ohne Abtotung der Mikroorganismen erfolgt. Insbeson- 
dere ist die ansonsten ubliche Aufsalzung bzw. Chloridisie- 
rung vermeidbar, was zur Storung der Biologic fuhren 
wurde. Vielmehr kann eine regeb^hte Millieupflege fiir die 
Mikroorganismen in alien Teilen der Systems, insbesondere 
in den Bioreaktoren, zwecks Restreinigung eingerichtet 
werden. 
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Grundsatzlich kann die lateral fortschreitende Fluidisie- 
rung diskontinuierlich, d. h. in diskreten, zeitlich aufeinan- 
der folgenden Arbeitsabschnitten erfolgen. Bevorzugt ist es 
aber, wenn die sukzessive und lateral fortschreitende Huidi- 
sierung weiterer Teilbereiche der schadstoffhaltigen Boden- 
schicht (quasi-) kontinuierlich durchgefiihrt wird, d. h., daB 
der Eintrag der mechanischen Energie in den seitlichen 
Rand des Grubenwassersammelbeckens stetig fortschrei- 
. tend erfolgt. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einleitung mechanischer 
Energie in das Grubenwassersammelbecken mittels Spiil- 
rohre und/oder tiefbautechnischer Gerate, beispielsweise 
durch Bewegung mittels Baggerschaufeln oder spezieller, 
einen Riihreffekt erzeugender Baggerzusatzgeratschaften, 
durchgefiihrt wird. 

Weiterhin bevorzugt ist es, wenn zunaindest ein Teil des 
abgezogenen Wassers nach Abscheidung bzw. Abbau der 
Schadstoffe wieder in das Grubenwassersammelbecken ein- 
geleitet wird, vorzugsweise iiber Spiilrohre. Hierdurch wird 
einerseits ein okonomisch vorteilhafter Wasserkreislauf ein- 
gerichtet. Wenn zusatzlich die Abscheidung bzw. der Abbau 
der Schadstofife unter Bedingungen durchgefuhrt wird, die 
die Vermehrung von naturlichen, im Boden vorliegenden 
schadstoffabbauenden Mikrporganismen zumindest nicht 
hemmen, vorzugsweise fordem, so wird andererseits in dem 
Grubenwassersammelbecken bzw. dem Wasserkreislauf zu- 
dem eine beachtliche Anreicherung der Schadstoffe abbau- 
enden Mikrooiganismen eneicht mit der Folge eines noch- 
mals beschleunigten Reinigungseffekts. 

In besonderen Fallen, beispielsweise, wenn der Boden na- 
tiirlicherweise wenig oder keine schadstoffabbauenden Mi- 
kroorganismen und/oder zum mikrobiologischen Abbau er- 
forderliche NahrstoflFe enthalt, kann es sich empfehlen, in 
das Grubenwassersammelbecken chemische HilfsstofiFe 
und/ oder schadstoffabbauende Mikroorganismen einzulei- 
ten. Als chemische Hilfstoffe sind insbesondere NahrstofFe 
fur Mikroorganismen wie beispielsweise Nitrate, Hamstoff, 
Ammoniak und Stickoxide zu nennen. 

Im einzeben kann so gearbeitet werden, daB der Abzug 
mit Schadstoffen belasteten Wassers mit einer Skimmer- 
pumpe und der Abzug gereinigten Bodens mit einer Bagger- 
pumpe, und/ oder einem Tieflofifelbagger (ggf. mit Zusatz- 
aggregaten wie Rotor und dergleichen) und/oder Seilbagger 
durchgefuhrt wird. 

Die Abscheidung bzw. der Abbau von Schadstoffen in 
dem abgezogenen Wasser wird bevorzugt so durchgefuhrt, 
daB das abgezogene, mit Schadstoffen belastete Wasser zu- 
nachst einem Absetzbehalter zugeleitet wird, daB der Uber- 
stand des Absetzbehalters beispielsweise mittels einer For- 
derpumpe einer Leichtstoffabscheidekolonne zugeleitet 
wird, daB abgeschiedene Leichtstoffe aus dem Kopfbereich 
der Leichtstoffabscheidekolonne entnommen und, vorzugs- 
weise uber einen Nachabscheider, in Entsorgungsbehalter 
eingeleitet werden, und daB somit von Leichtstoffen befrei- 
tes, schadstoffhaltiges Wasser, ggf. iiber eine Vorlage und 
eine Druckpumpe, in zumindest einen Bioreaktor eingeleitet 
wird, wobei mittels in dem Bioreaktor vorliegender und/ 
Oder mit dem Wasser mitgefiihrter Mikroorganismen Schad- 
stoffe abgebaut werden. In den Bioreaktoren tritt dabei mit 
fortschrei tender ProzeBdauer eine beachtliche Anreicherung 
der schadstoffabbauenden Mikroorganismen ein. Den Bio- 
reaktoren konnen dabei auch Nahrstoffe fiir die Mikroorga- 
nismen zusatzlich zugefuhrt werden. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn die gesamte Menge an 
von Schadstoffen befreitem Wasser wieder iiber Spiikohre 
in das Grubenwassersammelbecken eingeleitet wird. 
SchlieBiich beuifft die Erfindung auch eine Anlage zur 



Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, mit Mitteln zur Huidisierung von schadstofftialtigen 
Bodenschichten, Mitteln zum Abzug von mit Schadstoffen 
belastetem Wasser aus dem Grubenwassersammelbecken, 

5 Mitteln zum Abzug gereinigten Bodens aus dem Gruben- 
wassersammelbecken und Mitteln zur Abscheidung aus 
und/oder zum Abbau von Schadstoffen im abgezogenen 
Wasser. Die vorstehenden Ausfiihrungen zum erfindungsge- 
maBen Verfahren gelten entsprechend. 

10 Im folgenden wird die Erfindung anhand von lediglich ein 
Ausfuhrungsbeispiel darstellenden Figuren naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Einen Schnitt im Bereich einer schadstofftialtigen 
Bodenschicht mit Einrichtungen zur Durchfuhrung des er- 

15 findungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens 
vorgesehene Einrichtungen zur Abscheidung und/oder zum 
Abbau von Schadstoffen in abgezogenem Wasser. 
In der Figur erkehnt man zunachst eine sich lateral er- 

20 streckende schadstoffhaltige Bodenschicht 1 im Bereich ei- 
nes Grundwasserspiegels 2 Grundwasser fiihrender Boden- 
formationen. Nicht dargestellt ist, daB oberhalb der sich la- 
teral erstreckenden schadstoffhaltigen Bodenschicht 1 ange- 
ordnete, nicht schadstoffbelastete Bodenschichten 3 zu- 

25 nachst ausgekoffert und in zumindest einem Haufwerk on- 
site abgelegt worden sind. 

In der Fig. 1 erkennt man weiterhin, daB in einem ersten 
Teilbereich 4 der schadstoffhaltigen Bodenschicht 1 ein 
Grubenwassersammelbecken 5 angelegt ist. Dieses ertreckt 

30 sich im Beispiel 0,5-4 m, vorzugsweise ca. 1,5 m unterhalb 
des Grundwasserspiegels 2. Ublicherweise wird das Grund- 
wassersammelbecken 5 dabei grundwasseranstromungssei- 
tig angeordnet sein. Mittels Spiilrohre 19 wird mechanische 
Energie in das Grubenwassersammelbecken 5 eingeleitet 

35 (Arbeitsdruck 2-50 Bar, vorzugsweise ca. 8-10 Bar) und 
eine Fluidisierung des ersten Teilbereichs 4 der schadstoff- 
haltigen Bodenschicht 1 durchgefiihrt (Wirbelbettbildung). 
Mit Schadstoffen belastetes Wasser wird aus dem Gruben- 
wassersanmielbecken 5 mit einer Skimmerpumpe 9 (Lei- 

40 stung 10-100 m^/h, vorzugsweise ca. 40 m^/h) abgezogen, 
und zwar aus dem oberflachennahen Bereich. Gereinigter 
Boden wird aus dem Grubenwassersammelbecken 5 mit ei- 
ner Baggerpumpe 20 und/oder mit einem nicht dargestellten 
Tiefloffelbagger, Seilbagger oder dergleichen abgezogen 

45 (Feststoffanteil 2-40%, vorzugsweise .10-15%) und in ei- 
nem ProzeBboden-Haufwerk 6 neben der mit Schadstoffen 
belasten Bodenschicht 1 abgelegt. 

Durch weiteren Eintrag von mechanischer Energie in ei- 
nen seitlichen Rand 7 des Grubenwassersammelbeckens 5 

50 mittels der Spiilrohre 19 wird sukzessive und lateral fort- 
schrei tend eine Fluidisierung weiterer Teilbereiche 8 der 
schadstoffhaltigen Bodenschicht 1 durchgefuhrt bei andau- 
emdem Abzug von mit Schadstoffen belastetem Wasser, an- 
dauemder Wiedereinleitung oder Ableitung des Wassers 

55 nach Abscheidung und/oder Abbau der Schadstoffe und an- 
dauemdem Abzug gereinigten Bodens. 

Im einzehien wird eine sukzessive und lateral fortschrei- 
tende Huidisierung weiterer Teilbereiche 8 der schadstoff- 
haldgen Bodenschicht 1 kondnuierlich durchgefuhrt durch 

60 seitlichen Versatz der Spiilrohre 19 in Richtung nach rcchts 
in Fig. 1. 

In der Fig. 2 ist die Aufbereitung des abgezogenen Was- 
sers in einzelnen entnehmbar. Das abgezogene, mit Schad- 
stoffen belastete Wasser wird zunachst einem Abselzbehal- 
65 ter 10 (2-100 m^, vorzugsweise ca. 12 m^) zugeleitet. Der 
Uberstand des Absetzbehalters 10 wird miuels einer Forder- 
pumpe 11 (Leistung ahnlich der Skimmerpumpe 9) einer 
Leichtstoffabscheidekolonne 12 (Koaleszenzabscheider) 



7 



8 



zugeleitet. Abgeschiedene Leichtstoffe werden aus dem 
Kopfbereich 13 der Leichlsloffabscheidekolonne 12 ent- 
nommen und iiber einen Nachabscheider 14 in Entsorgungs- 
behalter 15 eingeleitet. Im Nachabscheider 14 noch abge- 
trenntes Wasser wird dem Absetzbehalter 10 wieder zuge- 5 
fiihrt. Von LeichtstofFen befreites, schadstofiftialtiges Wasser 
wird iiber eine Vorlage 16 und eine Pumpe 17 (Leistung ahn- 
lich der Skimmerpumpe, ggf. als Druckpumpe ausgefiihrt) 
in drei in Reihe geschaltete Bioreaktor 18 eingeleitet, wobei 
mittels in dem Bioreaktor vorliegender und/oder mit dem lO 
Wasser mitgefiihrter Mikroorganismen Schadstoffe abge- 
baut werden. Der Abbau der Schadstoffe erfolgt dabei unter 
Bedingungen, die die Vermehrung von natiirlichen, im Bo- 
den vorliegenden schadstoffabbauenden Mikroorganismen 
zumindest nicht hemmen, vorzugsweise fordem. Dabei kon- 15 
nen den Bioreaktoren Mikroorganismen und/oder Nahr- 
stoffe fur Mikroorganismen zugefxihrt werden. Aus dem 
Unksseitigen Bioreaktor 18 (Fig. 2) wird praktisch sauberes 
Wasser entnommen und entweder einem Vorfluter zugefiihrt 
Oder wieder, ggf. iiber eine auf den Arbeitsdruck der SpCil- 20 
«• rohre 7 abgestimmte Druckpumpe, durch die Spulrohre 19 

in das Grubenwassersammelbecken 5 eingeleitet, wobei 
letzteres bevorzugt ist. 
^ In das Grubenwassersammelbecken 5 konnen chemische 

Hilfsstoffe und/oder schadstoffabbauende Mikroorganis- 25 
men eingeleitet werden. 

Nicht in den Figuren gezeigt ist, dafi nach Behandlung der 
gesamten, sich lateral erstreckenden, mit Schadstoffen bela- 
steten Bodenschicht 1 die erhaltenen Haufwerke 6 wieder 
eingebaut werden. Nach Verfiillung kann beispielsweise im 30 
Zentrum ein Sicherungsbrunnen eingerichtet werden, um 
durch den gereinigten Boden sickemdes Niederschlagswas- 
ser zu fas sen und der noch vor Ort verbleibenden Reini- 
gungsanlage nach Fig. 2 zuzufuhren. 

Das vorstehend erlauterte Verfahren wurde an einem 35 
Standort (Tankstelle) mit MKW-Kontaminationen im 
Grundwassemiveaubereich getestet. Die Untersuchungen 
zeigten, daB die Kontaminationen hauptsachUch in den Be- 
reichen 2,8-3,4 m unter GOK vorlagen. Die laterale Aus- 
dehnung betrug ca. 120 m^, Chemische Analysen ergaben 40 
Schadstoffwerte von ca. 10000 bis iiber 22000 mg/kg TS 
(Trockensubstanz). Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
wurde der mit Schadstoffen belastete Boden auf unter 
200 mg/kg TS gereinigt (Grenzwert fiir Wiedereinbau: 
<1000 mg/kg TS). Ausgangsseitig der Bioreaktoren wurde 45 
im Wasser ein Schadstoffwert von nur <0,1 mg/1 TS (Ein- 
leitwert fiir Wasser: <0,5 mg/1 TS) gemessen. Zur Konu-oUe 
des Sanierungserfolges wurde im AnschiuB an den Wieder- 
einbau der Boden ein Kontrollbrunnen bis zu einer Tiefe 
von 6 m unter GOK errichtet. Entnonunene Grundwasser- 50 
proben ergaben MKW-Werte von <0,01 mg/1, was auch auf 
die weitere Wirkung der aktivierlen bzw. angereicherten Mi- 
kroorganismen zuriickzufUhren sein diirfte. 

Nicht dargestellt ist, daB das Grubenwassersammelbek- 
ken erforderlichenfalls zumindest teilweise durch Spund- 55 
wande begrenzt und so mechanisch abgestiitzt sein kann. 
Weiterhin ist es mogiich, in das Grubenwassersammelbek- 
ken einen oder mehrere Brunnen zwecks Absenkung des 
Grundwasserspiegels einzurichten. SchlieBUch konnen im 
Boschungsrandbereich des Grubenwassersammelbeckens 60 
Spiillanzen eingesetzt werden zur Mobilisierung von (Teil-) 
Kontaminationen oberfaalb des Grundwasserspiegels und 
auBeifaalb des Grubenwassersammelbeckens. 

Patentanspriiche 65 

1. Verfahren zur on-site Reinigung von sich lateral er- 
streckenden, im Bereich Grundwasser fiihrender Bo- 



denformationen angeordneter schadstofifhaltigen Bo- 
denschichten (1), 

wobei oberhalb der sich lateral ersueckenden schad- 
stoffhaltigen Bodenschicht (1) angeordnete, nicht 
schadstoffbelastete Bodenschichten (3) zunachst aus- 
gekoffert und in zumindest einem Haufwerk on-site ab- 
gelegt werden, 

wobei in einem ersten Teilbereich (4) der schadstoff- 
haltigen Bodenschicht ein Teil der schadstoffhaltigen 
Bodenschicht (1) ausgehoben und durch anstromendes 
Grundwasser und/oder durch hiervon separates Ein- 
bringen von Wasser ein Grubenwassersammelbecken 
(5) angelegt wird, 

wobei durch EinU-ag von mechanischer Eneigie in das 
Grubenwassersammelbecken (5) sowie in schadstoff- 
haltigen Boden im Rand- und/oder Bodenbereich des 
— Grubenwassersammelbeckens (5) eine Ruidisierung 
eines zNveiten Teilbereichs (8) der schadstoffhaltigen 
Bodenschicht (1) durchgefiihrt wird und hierbei Schad- 
stoffe von Bodenkomem mechanisch und/oder biolo- 
gisch und/oder chemisch abgelost und in die waBrige 
Phase iiberfiihrt werden, und/oder fiir biologischen 
und/oder chemischen Abbau an Bodenkomem aufge- 
schlossen werden, 

wobei mit Schadstoffen belastetes Wasser aus (|em 
Grubenwassersammelbecken (5) abgezogen wird, wo- 
bei die Schadstoffe in Aufbereitungs- und/oder Reini- 
gungsmodulen (18) aus dem Wasser abgeschieden, auf- 
konzentriert und entsorgt werden, wobei nach Abschei- 
dung und/oder Abbau der Schadstoffe das Wasser wie- 
der in das Grubenwassersammelbecken (5) eingeleitet 
und/oder in eine Kanalisation abgeleitet wird, 
wobei zumindest teilgereinigter Boden aus dem Gru- 
benwassersammelbecken (5) abgezogen und in einem 
ProzeBboden-Haufwerk (6) auBerhalb der mit Schad- 
stoffen belasten Bodenschicht (1) abgelegt wird, 
wobei durch weiteren Eintrag von mechanischer Ener- 
gie in das Grubenwassersanunelbecken (5) sowie den 
Boden im Bereich eines seitlichen Randes (7) des Gru- 
benwassersanunelbeckens (5) sukzessive und lateral 
fortschreitend eine Fluidisierung dritter, vierter und so 
weiter Teilbereiche (8) der schadstoffhaltigen Boden- 
schicht (1) durchgefiiiirt wird bei andauemdem Abzug 
von mit Schadstoffen belasteten Wassers, andauemder 
Medereinleitung und/oder Ableitung des Wassers 
nach Abscheidung und/oder Abbau der Schadstofife 
und andauemdem Abzug gereinigten Bodens, 
wobei entweder nach Behandlung der gesamten, sich 
lateral ersU*eckenden, mit Schadstoffen belasteten Bo- 
denschicht (1) das ProzeBbodenhaufwerk (6) wieder 
eingebaut wird, oder wobei gereinigler Boden aus dem 
ProzeBbodenhaufwerk (6) dem lateralen Fortschritt der 
Ruidisierung nachlaufend und im wesentlichen gegen- 
iiberliegend O^ezogen auf die laterale Erstreckung des 
Grubenwassersammelbeckens (5), im wesentlichen 
randseitig) sukzessive wieder in das Grubenwasser- 
sairmfielbecken (5) eingebaut wird, 
wobei die Riickfiihrung von gereinigtem Wasser bzw. 
die Zufuhr von Wasser (mit Ausnahme des ansu-omen- 
den Grundwassers) mit der MaBgabe geregelt oder ge- 
steuert wird, daB das Volumenverhaltnis Boden zu 
Wasser im Grubenwassersammelbecken (5) im Bereich 
von 4 : 1 bis 1 : 20 liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die sukzessive 
und lateral fortschreitende Fluidisierung weiterer Teil- 
bereiche (8) der schadstoffhaltigen Bodenschicht (1) 
kontinuierlich durchgefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Ein- 



leitung mechanischer Energie in das Grubenwasser- 
sammelbecken (5) mittels Spiilrohre (19) oder Tieflof- 
felbagger oder Seilbagger durchgefuhrl wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei 
zumindest ein Teil des abgezogenen Wassers nach Ab- 5 
scheidung bzw, Abbau der Schadstoffe iiber Spulrohre 
wieder m das Grubenwassersammelbecken (5) einge- 
leitet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei 

in das Grubenwassersammelbecken (5) chemische lO 
Hilfsstoffe aus der Gruppe "Nitrate, Hamstoff, Ammo- 
niak und Stickoxide" und/oder schadstoffabbauende 
Mikroorganismen eingeleitet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei 
der Abzug mit Schadstoffen belasteten Wassers mil ei- 15 
ner Skimmerpumpe (9) und der Abzug gereinigten Bo- 
dens mit einer Baggerpumpe (20) durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei 
das abgezogene, mit Schadstoffen belastete Wasser zu- 
nachst einem Absetzbehalter (10) zugeleitet wird, wo- 20 
bei der Uberstand des Absetzbehalters (10) beispiels- 
weise mittels einer Forderpumpe (11) einer LeichtstofP- 
abscheidekolonne (12) zugeleitet wird, wobei abge- 
schiedene Leichtstoffe aus dem Kopfbereich (13) der 
Leichtstoffabscheidekolonne (12) entnonmien und, 25 
vorzugsweise iiber einen Nachabscheider (14), in Ent- 
sorgungsbehalter (15) eingeleitet werden, wobei somit 
von Leichtstoffen befreites, schadstoffbaltiges Wasser, 
ggf . iiber eine Vorlage (16) und eine Druckpumpe (17), 

in zumindest einen Bioreaktor (18) eingeleitet wird und 30 
wobei mittels in dem Bioreaktor vorliegender und/oder 
mit dem Wasser mitgefiihrter Mikroorganismen Schad- 
stoffe abgebaut werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei 
die Abscheidung bzw. der Abbau der Schadstoffe unter 35 
Bedingungen durchgefuhrl wird, die die Vermehrung 
von natiirlichen, im Boden vorliegenden schadstofiFab- 
bauenden Mikroorganismen zumindest nicht hemmen, 
vorzugsweise fordem. 

9. Anlage zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach ei- 40 
nem der Anspriiche 1 bis 8, mit Mitteln zur Fluidisie- 
rung (19) von schadstofThaltigen Bodenschichten (1), 
Mittebi zum Abzug von mit Schadstoffen belastetem 
Wasser (9) aus dem Grubenwassersammelbecken (5), 
Mitteln zum Abzug gereinigten Bodens (20) aus dem 45 
Grubenwassersammelbecken (5) und Mitteln zur Ab- 
scheidung aus und/oder zum Abbau von Schadstoffen 
im abgezogenen Wasser (10-18). 
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